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Настоящая статья продолжает и развивает проблемную экологическую тему 
предыдущих публикаций автора [1–3]. Тема изучения динамики кислотности 
атмосферных осадков, выпадающих в Твери, включает не только изучение собственно 
динамики кислотности, но и задачи  установления статистических связей водородного 
показателя pH осадков с различными факторами окружающей среды. 
В работе автором представлены и использованы материалы наблюдений за pH, 
проведенных в 1990–2013 гг. лабораторией мониторинга окружающей среды Тверского 
центра по гидрометеорологии. Точечный стационарный характер наблюдений, интервал 
между которыми изменяется от одних суток до нескольких декад, обусловил 
целесообразность перехода от наблюдаемых значений показателя pH к его 
среднемесячным (равноотстоящим) значениям при статистическом анализе. 
Последовательность среднемесячных значений pH рассматривается как нестационарный 
временной ряд. 
Структура математической модели pH, описанная в [1] применительно к 17-
летнему ряду наблюдений, доказала свою пригодность при последовательном удлинении 
ряда до 23 лет (1990–2012 гг.) [2, 3]. По мере накопления данных изменялся только вид 
подмоделей компонент ряда pH и значения их параметров. 
Наблюдаемая изменчивость ряда pH разделена в модели на закономерную и 
случайную составляющие. Закономерная составляющая dt представляется некоторой 
функцией времени t. Величина  dt, в свою очередь, описывается трехкомпонентной 
аддитивной моделью общего вида [4]: 
                                              ;t t t td tr c s                                                           (1) 
где trt – тренд, ct, st –циклическая и сезонная компоненты. 
Наибольший интерес при прогнозировании динамики показателя pH представляет 
тренд, отражающий главную черту поведения ряда – тенденцию изменения pH с течением 
времени. В ходе работы с постепенно удлиняющимися рядами использовались, с 
намерением наилучшим образом уловить своеобразие ряда, полиномиальные модели 
тренда разных порядков [1–3]. Все они свидетельствуют, что тренд показателя pH – 
слабый отрицательный и, значит, кислотность осадков растет год от года. 
Для тренда 24-летнего ряда (1990–2013 гг.) испытывались три полиномиальные 
модели: 2, 3 и 4-й степеней. У полиномов 2-й и 4-й степеней высший член оказался 
статистически значимым на 95%-м и 90%-м доверительных уровнях соответственно, а у 
полинома 3-й степени – статистически незначимым на 90%-м доверительном уровне. 
Модель 3-й степени (кубическая) довольно чувствительна к возможным изменениям 
тенденции, однако она также остро реагирует на аномально большие по амплитуде, но 
сравнительно кратковременные, сопоставимые по  продолжительности с периодами 
циклической компоненты, колебания изучаемой величины. Поэтому для тренда 24-
летнего ряда (рис. 1) принята квадратическая модель как более простая: 
26,639 5 0,000 836 1 0,000 010 38ttr t t                                        (2) 
где t – порядковый номер месяца в ряду. 
Таким образом, тенденция изменения показателя pH в 2013 г. сохранилась, и 
кислотность атмосферных осадков, выпадающих в Твери, медленно, но с ускорением 
продолжает расти.  
Циклической компоненте ряда ct (рис. 2) свойственны периоды длительных 
подъемов и спадов значений pH. 
Наиболее отчетливо цикличность просматривается в срединном десятилетии ряда 
(1996–2006 гг.), где продолжительность цикла составляет примерно три года, а амплитуда 
– около 0,2. Аномально выглядит цикл 2006–2011 гг. с амплитудой 1,1 и 
продолжительностью около пяти лет. По-видимому, в этом временном интервале 
действовал некий фактор, вызвавший в первой половине цикла необычно высокий рост 
показателя pH, а во второй – его резкое снижение.  
Построить простую периодическую модель циклической компоненты не удается 
из-за сложного характера ее поведения. Содержательное истолкование причин 
циклических колебаний pH едва ли возможно без привлечения дополнительных 
источников информации. 
Для описания случайной компоненты ряда pH наиболее подходящим оказался 
комбинированный случайный процесс авторегрессии-скользящего среднего ARMA(p,q) 
[4, 5], где параметры p и q указывают порядок процессов авторегрессии и скользящего 
среднего. Модель имеет вид 
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где εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 0, дисперсия Dεt = 0); φ –авторегрессионные 
коэффициенты; θ – коэффициенты  скользящего среднего.  
Адекватное описание случайного остатка ряда pH достигается (при доверительной 
вероятности 95 %) при p = 3 и q = 2, что свидетельствует о достаточно короткой – 
примерно трехмесячной – «памяти» у исследуемой величины.  
По той же схеме, что и для показателя pH, построена статистическая модель ряда 
месячных сумм атмосферных осадков (pre).  Выбран квадратический тренд  
(рис. 3) с уравнением 
  274,672 1 0,332 761 0,001145 08pre t t t      ,             (4) 
где t – порядковый номер месяца в ряду.  
Слабый прогиб срединной части тренда pre – свидетельство прохождения группы 
относительно сухих лет (2000–2006 гг.). 
Циклическая компонента ряда pre (рис. 4) характеризуется примерно 
трехгодичными циклами разной амплитуды. В  2006-2011 гг., как уже отмечалось, 
циклическая компонента показателя pH ведет себя аномально, у компоненты же  
ряда pre в этом временном интервале аномалии не наблюдается. По-видимому, необычное 
поведение pH вызвано причинами, не связанными с осадками.  
 
 
 
Рис. 1. Квадратический тренд ряда pH 
(1990–2013 гг.) 
Рис. 2. Циклическая компонента ряда pH 
(1990–2013 гг.) 
Сезонные индексы ряда pre (рис. 5), что примечательно, ведут себя сходным с 
поведением индексов pH и температур образом [3]: максимум приходится на теплое время 
года, минимум – на холодное. Складывается мнение, что температура воздуха – опорный 
фактор в формировании динамики и pH, и осадков. Именно поэтому сезонная динамика 
месячных индексов pH и pre воспроизводит годовой ход температурных индексов. 
Одна из задач, связанных с 
изучением кислотности атмосфер-ных 
осадков, состоит в установ-лении 
(определении) статистической связи 
показателя pH с количеством 
выпадающих осадков. Массивы  
24-летних (1990–2013 гг.) наблюде-ний 
за pH и осадками, приведенные к 
сопоставимому виду, дают 
возможность обнаружения такой связи. 
В рассмотрение включены измеренные 
значения pH и соот-ветствующие им 
количества осадков (мм), выпавших за 
сутки.  
Основной инструмент анали-за – 
линейный коэффициент кор-реляции, 
определяемый формулой: 
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    – средние значения выборок [4, 5]. 
Коэффициенты корреляции рассчитаны для каждого календарного года в изучаемом 
отрезке времени. Совокупность коэффициентов образует временной ряд, включающий 24 
члена. Квадратический тренд ряда (рис. 6), оказавшийся и в этом случае наиболее пригодным 
(имеющим наименьшую среднеквадратичную ошибку) для описания поведения ряда 
коэффициентов корреляции, определяется уравнением 
 
                                 C(t) = –0,305 182 + 0,051 791∙t – 0,002 154 ∙ t2,                     (6) 
 
 
Рис. 3. Квадратический тренд ряда  
месячных осадков (1990–2013 гг.)  
 
 
 
 
 
Рис. 5. Сезонные индексы  
месячных осадков (1990–2013 гг.) 
 
 
Рис. 4. Циклическая компонента 
ряда осадков (1990–2013 гг.) 
где t – номер члена ряда (номер года). 
Небольшие абсолютные значения коэффициентов корреляции указывают на 
существование относительно слабой связи между показателем pH и количеством выпадающих 
осадков. Практически все коэффициенты располагаются в отрицательной области значений, в 
их числе наиболее статистически значимые (доверительный уровень 90–99 %) коэффициенты 
(девять из десяти, кроме одного, отвечающего  
2007 г.). Отрицательность коэффициентов корреляции означает, что с ростом количества 
осадков значение показателя pH уменьшается, то есть кислотность осадков растет. Объяснить 
это явление можно своеобразным «вымыванием» носителей кислотности (частиц, содержащих 
оксиды серы и азота) из воздуха частицами осадков. Чем обильнее осадки, тем больше 
оксидосодержащего материала они захватывают из атмосферного воздуха и выносят на земную 
поверхность. 
 
Рис. 6. Ряд коэффициентов кореляции pH-pre (1990–2013) 
 
Тренд указывает на существование фактора (факторов) длительного действия, 
ослабляющим образом влиявшего (влиявших) на изучаемую связь. Наиболее сильно это 
влияние проявилось в окрестностях максимума тренда, приходящегося на 2001 г.  Из 
сравнения трендов коэффициента корреляции и осадков pre видно, что их экстремумы 
близки по времени наступления, что убеждает в почти очевидном: связь между осадками 
и их кислотностью ослабевает при уменьшении количества осадков.   
Для того чтобы обнаружить (оценить) влияние сезонных факторов на изучаемую 
связь, каждый календарный год был разбит на трехмесячные интервалы, соответствующие 
сезонам года. Число дней с осадками в сезонах составляет 15–59. Для каждого сезона 
рассчитаны коэффициенты корреляции между значениями показателя pH и суточным 
количеством осадков, мм. Совокупности коэффициентов корреляции зимнего Cз, 
весеннего Cв, летнего Cл и осеннего Cо сезонов образуют временные ряды. Квадратические 
тренды сезонных рядов (рис. 7) описываются уравнениями: 
                Cз(t) = –0,398 397 +0,054 747∙t – 0,002 144 72∙t
2
,                             (7) 
                Cв(t) = –0,269 915+0,025 616∙t – 0,000 926 2∙t
2
,                              (8) 
                Cл(t) = –0,494 252 +0,057 332∙t – 0,002 253 0∙t
2
,                             (9) 
                 Cо(t) = –0,388 355+0,053 303 1∙t – 0,001 874 0∙t
2
.                          (10) 
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е черты сезонных трендов: все они расположены в области отрицательных значений и 
асимметричны относительно своих максимумов (более длинные восходящие ветви более 
пологие, чем короткие нисходящие ветви). Если предположить отрицательность 
коэффициентов корреляции сущностным свойством изучаемой связи, то существование 
максимумов у сезонных трендов, как и у годовых (см. рис. 6), говорит об ослабляющем 
влиянии на эту связь фактора (факторов) длительного действия. Наиболее сильно это 
влияние проявилось в 2000–2004 гг.   
По форме линий сезонные тренды группируются попарно: зимний с летним, 
весенний с осенним. Зимний и летний тренды менее асимметричны по сравнению с 
весенним и осенним относительно максимума, приходящегося на 2002 г. Летний тренд 
расположен ниже зимнего приблизительно на 0,1. Это означает, что изучаемая связь 
проявляется в теплый сезон года сильнее, чем в холодный. Максимум зимнего тренда 
составляет –0,053, летнего: –0,136. 
Весенний тренд расположен выше летнего и искривлен меньше других, то есть 
весной изучаемая связь более стабильна. 
Наиболее своеобразно ведет себя осенний тренд. Его восходящая ветвь частично 
совпадает с зимним трендом, но она заметно продолжительнее, чем у других сезонных 
трендов. Основная часть осеннего тренда расположена выше трендов других сезонов. 
Значит, осенью изучаемая связь слабее, чем в остальные сезоны года.  
Выводы  
Тенденция изменения показателя pH, сформировавшаяся за два предшествующих 
десятилетия [1–3], в 2013 г. сохранилась, и кислотность атмосферных осадков, 
выпадающих в Твери, медленно, но с ускорением продолжает расти. К концу 2013 г. 
среднее значение показателя pH приблизилось к 5,6. 
Циклическая, сезонная и случайная компоненты ряда pH сохранили свой характер 
и значения параметров практически без изменения. 
Установлено существование относительно слабой отрицательной статистической 
связи между показателем pH и количеством выпадающих осадков. Связь имеет сезонный 
характер изменения: наиболее сильно она проявляется в теплое время года. 
Обнаружено сходство динамики сезонных (месячных) индексов показателя pH, 
осадков и температуры воздуха. Это сходство позволяет предположить, что температура 
воздуха – опорный фактор в формировании динамики и pH, и осадков.  
 
Рис. 7. Тренды сезонных коэффициентов корреляции 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7 
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